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Kurzfassung
Dieser Beitrag untersucht die Verluste elektrischer Maschinen in Abhängigkeit von der verwen-
deten Stromrichtertopologie und bei verschiedenen Pulsfrequenz. Beispielhaft wird eine per-
manentmagneterregte Synchronmaschine (PMSM) mit einer Bemessungsleistung von 18 kW
behandelt. Zum Betrieb der Maschine wird der Prototyp des 3-Level-Stromrichters LT300-ML
von M&P Motion Control and Power Electronics GmbH (M&P) verwendet. Beim 3-Level-
Stromrichter werden mehr Spannungsebenen geschaltet als beim 2-Level-Stromrichter. Dies
führt zu einer geringeren Stromwelligkeit und u. a. zu geringeren Verlusten in der Maschi-
ne. Die Messergebnisse zeigen, dass die Maschinenverluste im Vergleich zum Einsatz eines
2-Level-Stromrichters um 20 ... 30% reduziert werden können. Für die Untersuchung wird der
M&P-Maschinen-Prüfstand verwendet.
Abstract
This paper deals with the losses of electrical machines depending on the converter topology used
and with different switching frequency’s. A permanent magnet synchronous machine (PMSM)
with a rated output power of 18 kW is investigated. As power converter the LT300-ML (3-level
converter) from M&P Motion Control and Power Electronics GmbH (M&P) is used. By using
a 3-level topology, more voltage levels are switched than with a 2-level topology. This, among
other things, results in a lower current ripple and lower losses in the machine. The measurement
results show that the machine losses can be reduced by 20 ... 30% compared to the use of a
2-level converter. The M&P machine test bench is used for the investigation.
1 Einführung
In der vorliegenden Arbeit werden die Verluste in elektrischen Maschinen in Abhängigkeit von
der verwendeten Stromrichtertopologie und Pulsfrequenz untersucht. Zuerst wird dazu auf die
Berechnungsgrundlagen eingegangen. Danach wird der Prüfstand inkl. der Umrichtertopologien
und Messtechnik vorgestellt. Es folgen die Messergebnisse und die Zusammenfassung.
Die Untersuchungen wurden im Rahmen eines ZIM-Projekts (Zentrales Innovationsprogramm
Mittelstand) der TU Dresden (Lehrstuhl für Elektrische Maschinen und Antriebe) und M&P
Motion Control and Power Electronics GmbH (M&P) durch das Bundesministerium für Wirt-
schaft und Energie gefördert. Bei M&P in Dresden werden Stromrichter und Energiespeicher
für ein breites Spektrum von Anwendungen entwickelt und gefertigt. Für diese Arbeit wurde
der Maschinenprüfstand inkl. Stromrichtern von M&P genutzt.
Die vorgestellten Berechnungen und Messungen beruhen auf der Diplomarbeit von KNAPP [6].
1
2 Berechnungsgrundlagen
Generell werden die Verluste von PMSM in vier Gruppen eingeteilt: Stromwärme-, Ummagne-
tisierungs-, Zusatz- und Reibungsverluste [7]. Die Verluste in den Permanentmagneten werden
als Teil der Zusatzverluste betrachtet. Die Reibungsverluste stehen dabei nicht im Fokus der
Untersuchungen, da diese nicht von elektrischen Größen beeinflusst werden.
Im Folgenden wird auf die Berechnung der unterschiedlichen Verlustgruppen eingegangen.
2.1 Stromwärmeverluste
Die Stromwärmeverluste lassen sich in Grund- und Zusatzverluste unterteilen. Als Grundver-
luste werden Verluste betrachtet, die sich bei einem zur Grundschwingung des Wechselstromes
äquivalenten Gleichstrom ergäben [7]. DerWechselstrom und die Stromoberschwingungen füh-
ren zu Effekten, die über die Zusatzverluste erfasst werden [7]. Bei PMSM treten Stromwärme-
verluste nur im Stator auf, da es im Rotor keine Leiter gibt.
Die Grundverluste PvW1 ergeben sich aus dem temperaturabhängigen Strangwiderstand R0pϑq




Über den Temperaturkoeffizienten αL lässt sich aus dem Bezugswiderstand R20 bei ϑ “ 20 ˝C
der aktuelle Widerstand berechnen gemäß
R0pϑq “ R20p1` αLpϑ´ 20Kqq. (2)
Ebenso wie die Grundschwingung führen auch Oberschwingungen in den Strangströmen zu
Stromwärmeverlusten. Diese frequenzunabhängigen Verluste PvW c werden für jede Harmoni-
sche c “ 2 ... nmax analog zu (1) bestimmt.
PvW c “ 3R0pϑqI
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c . (3)
Die Summe aller frequenzunabhängigen Verluste PvW c wird als PvWos bezeichnet.
Diese Verluste hängen von dem gleichen Gleichstromwiderstand R0 ab wie die Grundverlus-
te. Damit sind sie unabhängig von der Frequenz der Oberschwingungsströme Ic. Die gesamten
frequenzunabhängigen Zusatzverluste ergeben sich aus der Addition der Verluste aller berück-
sichtigten Harmonischen.
Durch das elektrische Strömungsfeld im Leiter wird ein zeitvariables Magnetfeld gebildet, wel-
ches Spannungen induziert, mit denen Wirbelströme angetrieben werden. Dadurch entsteht eine
ungleiche Verteilung der Stromdichte im Leiterquerschnitt, es kommt zur Stromverdrängung.
Aufgrund der Frequenzabhängigkeit des Induktionsgesetzes hängen auch die entstehenden Zu-
satzverluste von der Frequenz ab.
Die Zusatzverluste werden über den Stromverdrängungsfaktor kr 1 für die Grundschwingung
und kr c für die Oberschwingungen berücksichtigt. So ergeben sich entsprechend MÜLLER [7]
Stromverdrängungszusatzverluste PvW sv 1 der Grundschwingung:
PvW sv 1 “ pkr 1 ´ 1qPvW1. (4)
2
Für die Oberschwingungen lassen sich die Stromverdrängungszusatzverluste PvW sv c über
PvW sv c “ pkr c ´ 1qPvW c (5)
berechnen. Die Summe aller Stromverdrängungszusatzverluste PvW sv c wird als PvW sv os be-
zeichnet. Die gesamten Stromwärmeverluste PvWges ergeben sich unter Nutzung der Stromver-
drängungsfaktoren zu:




kr cPvW c. (6)
2.2 Ummagnetisierungsverluste
Die Berechnung der Ummagnetisierungsverluste ist ungenau, da u. a. Einflüsse von Stanzgraten
und unvollständiger Blechisolierung unklar sind. Für die untersuchte Maschine liegen keine
entsprechenden Daten vor. MÜLLER [7] berücksichtigt diese Effekte über Zuschlagfaktoren.
Bei Synchronmaschinen liegen diese Faktoren für die Zähne bei kZ “ 1,7 ... 2,5 und für das
Joch bei kJ “ 1,5 ... 1,8 . Für die Abschätzung der Verluste werden jeweils die minimalen und
maximalen Faktoren herangezogen. So kann ein Bereich bestimmt werden, in dem die Umma-
gnetisierungsverluste liegen.
KNAPP [6] geht auf verschiedene Verfahren zur Berechnung der Ummagnetisierungsverluste
ein. Im Detail wird die Steinmetzgleichung [12] und eine modifizierte Steinmetzgleichung [9]
erläutert. Danachwird auf die Jordanformel [5] zur Verlustseparation eingegangen. BERTOTTI [2]
stellt fest, dass die Unterscheidung nach Wirbelstrom- und Hystereseverlusten streng physika-
lisch nicht gerechtfertigt ist. Darüber hinaus werden verschiedene Modelle zur Bestimmung der
Wirbelstromverluste u. a. von IONEL [4] vorgestellt.
Alle Berechnungen wurden von KNAPP [6] ausgehend von simulierten Strom- und Spannungs-
verläufen durchgeführt und verglichen. Um nur die Stromverläufe verwenden zu können, muss
das Luftspaltfeld relativ aufwendig aus den Verläufen berechnet werden. Die Ergebnisse aller
Berechnungsverfahren lagen in der gleichen Größenordnung.
Exemplarisch wird hier auf die Steinmetzgleichung [12] eingegangen, wie sie z. B. auch in [9]
beschrieben wird. Das Verfahren ermöglicht, abhängig von der Induktion B̂, der Frequenz f und
verschiedenen Materialparametern, die Bestimmung der gesamten spezifischen Ummagnetisie-
rungsverluste.
Die benötigten Parameter CSM “ 0,004 19W{kg, αSM “ 1,46 , βSM “ 1,85 werden aus dem
Datenblatt [13] der Blechsorte M330-35A bestimmt [6].
Über das Induktionsgesetz lässt sich die induzierte die Spannung Uc aus der Flussverkettung ψc
und der Frequenz c f1 bestimmen. So kann einfach die Induktionsamplitude Bc berechnet wer-
den. Aus dem komplexen Induktionsgesetz geht das Induktionsgesetz für Beträge sinusförmiger
Größen hervor und es gilt:
Uc “ 2 π c f1 ψc. (7)
Vereinfachend kann im nicht gesättigten Eisen Bc „ ψc und somit Bc „ Uc{c angenommen
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werden, da die Flussverkettung über ein Flächenintegral mit der Induktion zusammenhängt.
Um aus Spannungsharmonischen die Induktionsharmonischen zu bestimmen, wird nur noch
eine Bezugsinduktion benötigt. Es wird davon ausgegangen, dass bei Bemessungsdrehzahl die
induzierte Spannung etwa der Bemessungsspannung Un entspricht, so kann als Bezugsgröße die
permanente Induktion B̂M verwendet werden.
ZHU [15] verwendet zur Berechnung der Induktion B̂M die HilfsgrößenX,X 1 undX2. Zu deren
Berechnung werden der Polbedeckungsfaktor ε, die relative Permeabilität µrM des Magnetma-
terials, der Rotorradius rR, der Radius rM an der Magnetoberfläche und der Statorradius rS ge-
nutzt. Außerdem muss die Remanenzinduktion der Magnete Brem bei Betriebstemperatur über







Die Hilfsgrößen werden wie folgt bestimmt:


































































































Damit gilt für die Induktionsamplituden B̂δ c:




Unter der Voraussetzung linearer Verhältnisse und Vernachlässigung des Streuflusses ist der
Gesamtfluss jeder Frequenz im Joch, in den Zähnen und im Luftspalt gleich. Damit lässt sich
über das Verhältnis der QuerschnittsflächenQJ,QZ undQδ die Induktion B̂J c bzw. B̂Z c aus B̂δ c
berechnen. Es gilt also
2QJ B̂J c “ QZ B̂Z c “ Qδ B̂δ c. (12)
Die Zwei vor dem Jochquerschnitt QJ wird benötigt, da sich der Fluss in beide Richtungen
gleichmäßig aufteilt. Der Jochquerschnitt ergibt sich über die Summe aller 2p Pole, der um den
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Eisenfüllfaktor kFe geminderten Länge des Ständerblechpaketes ls und der Jochhöhe hJ zu
QJ “ 2 p kFe ls hJ. (13)
Der Zahnquerschnitt QZ lässt sich über die Nutzahl N und die Zahnbreite bZ berechnen:
QZ “ N kFe ls bZ. (14)
Die Luftspaltquerschnittsfläche Qδ wird bestimmt über:
Qδ “ ls 2 π rM (15)
Die Berechnung der Induktionsamplituden erfolgt über








Mit den erhaltenen Werten können für eine Frequenz fc die spezifischen Ummagnetisierungs-
verluste pv u c berechnet werden:










Zur Berechnung der Gesamtverluste wird jetzt noch die Masse von Joch mJ und Zahn mZ be-
nötigt. Die Massen lassen sich über die Blechdichte ρBl und das jeweilige Volumen berechnen.
Die Ummagnetisierungsverluste treten nur im Blech auf. So muss das Volumen um den Eisen-
füllfaktor kFe reduziert werden.
Für die Volumenbestimmung wird zusätzlich die Zahnhöhe hZ benötigt. Die Massen werden
ermittelt über:
mZ “ N bZ hZ lS kFe ρBl, (18a)
mJ “ π
`
prS ` hZ ` hJq
2 ´ prS ` hZq
2
˘
lS kFe ρBl. (18b)
Unter Berücksichtigung der Zuschlagfaktoren kZ und kJ werden aus (17) und (18) die gesamten





kZ pv u cZmZ ` kJ pv u c JmJ. (19)
2.3 Verluste in den Magneten
Die auf der Rotoroberfläche angebrachten Magnete werden von einem sich zeitlich ändern-
den magnetischen Feld durchsetzt. Die zeitliche Änderung wird durch den Aufbau der Maschi-
ne und Stromoberschwingungen verursacht. Die Magnetfeldänderung verursacht Wirbelströ-
me in den Magneten, die zu Stromwärmeverlusten führen. Diese werden den Zusatzverlusten
zugeordnet [7].
BECKERT [1] schlägt eine analytische Berechnung der Verluste über geschlossene Betrachtung
5
der physikalischen Effekte vor. KNAPP [6] hat u. a. die Verfahren von BECKERT und MÜLLER
verglichen. Die Ergebnisse lagen in gleicher Größenordnung, wobei das Verfahren nachMÜLLER
besser auf die Unterschiede bezüglich Topologie und Pulsfrequenz reagiert hat.
Im Folgenden wird auf die getrennte Berechnung der Verluste entsprechend der Ursachen nach
MÜLLER [7] eingegangen, da diese sich besser kompakt darstellen lassen. Zur Berechnung der
Verluste durch Stromoberschwingungen wird ein Verfahren von TONG [14] verwendet.
2.3.1 Lastunabhängige Oberflächenverluste
Entlang des Umfangs variiert der wirksame Luftspalt und damit der magnetische Leitwert durch
die Nutung des Ständers. So kommt es zur Einsattelung der Induktionskurve imBereich der Nut-
öffnung. Die Oberflächenverluste, die durch die resultierenden Nutungsoberwellen entstehen,
sind lastunabhängig und drehzahlabhängig. Zur Berechnung der Verluste sind die Materialkon-
stante kO, die Drehzahl n, die Amplitude B̂N der Induktionsänderung infolge der Nutung und
die Nutteilung τN nötig.
Die Materialkonstante kO ergibt sich aus der effektiven Leitfähigkeit κMeff und der relativen
Permeabilität µrM des Magnetmaterials. Durch die axiale Unterteilung der Magnete kommt es
nicht nur zu relevanten Strömen in axialer, sondern auch in tangentialer Richtung. Um diese
zu berücksichtigen, nutzt TONG [14] die Leitfähigkeit κM, die Länge lM und die Breite bM der






Unter Verwendung der SI-Einheiten und der relativen Permeabilität µrM des Magnetmaterials








Aus der Nutschlitzbreite bs und der magnetischen Luftspaltweite δmag berechnet sich die Hilfs-






























Daraus lässt sich der Cartersche Faktor kC [16] bestimmen:
kC “
τN
τN ´ γ δmag
. (23)
Die Hauptwellenamplitude B̂1 im Bereich der Magnete wird als Maximalinduktion Bmax ange-
nommen. Unter der Annahme, dass die Induktion Bmax im Bereich der Nutteilung annähernd
konstant ist, berechnet sich die Induktionsänderung B̂N gemäß [7]
B̂N “ pkC ´ 1qBmax. (24)
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Bei sinusförmiger Induktionsverteilung liegen die mittleren spezifischen Verluste pvO nur halb
so hoch [10].
Über die Polpaarzahl p, die Anzahl zM der Magnete je Pol, sowie die Magnetabmessungen wird
die Oberfläche QO berechnet:
QO “ 2 p zM lM bM. (26)






Infolge der Nuten entstehen Nutoberwellen, woraus u. a. eine ungleichmäßige Ständerdurchflu-
tung resultiert. Diese verursacht die flächenbezogen lastabhängigen Oberflächenverluste pvON.
Zur Berechnung wird der Hilfsfaktor kN benötigt. Dieser wird in MÜLLER [7] abhängig von
Nutteilung τN, der magnetischen Luftspaltweite δmag und der Nutschlitzweite bs aus einem Dia-
gramm abgelesen. Für die untersuchte PMSM wird mit τN{δmag “ 3,8 und bs{δmag “ 0,8 der
Wert kN “ 0,11 abgelesen. Zur Berücksichtigung der Last wird der effektive StrombelagA ver-
wendet [7]. Zur Berechnung benötigt man den Grundschwingungseffektivwert I1, die Anzahl
der Phasen zStr und dieWindungszahlwSp der zSp in Reihe geschalteten Spulen in derMaschine.























Die Verluste in W werden analog zu (27) bestimmt.
2.3.3 Verluste durch Stromoberschwingungen
Die Wirbelströme, die durch Stromoberschwingungen hervorgerufen werden, verursachen wei-
tere Verluste. TONG [14] schlägt vor, diese wie Wirbelströme in Blechen zu berechnen. Zur
Berechnung wird statt der Blechdicke die Magnetbreite bM verwendet, um die reduzierte Ma-
gnetbreite ξM c zu bestimmen. Da sich die Magnete auf dem Rotor befinden, muss das Rotor-
bezugssystem verwendet werden. Die Frequenzen der c-ten Stromharmonischen im Stator un-
terscheiden sich durch die mechanische Bewegung des Rotors. So ergeben sich Wirbelströme
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mit der Frequenz fR c. Abhängig von der Richtung der Drehfeldoberwelle verringert oder erhöht
sich die wirksame Frequenz. Formelmäßig wird das mit der Grundfrequenz f1 zu
fR c “ |c´ 1|f1 (30)
beschrieben, wobei die Drehrichtung im Vorzeichen der Ordnung berücksichtigt wird.
Zur Berechnung der Induktion BM c in den Magneten, die aus den Oberschwingungsströmen Ic
resultieren, wird der Hauptwellenwicklungsfaktor ξw1 für alle c verwendet. Der Index 1 bezieht
sich auf die Hauptwelle und wird für alle Harmonischen gleich berücksichtigt. Für eine Maschi-
ne mit Zahnspulenwicklung mit N “ 12 Nuten und p “ 5 Polpaaren erhält man entsprechend
[3] den Wert ξw1 “ 0,933 . Die Berechnung von BM c erfolgt mithilfe des Carterschen Faktors
























Zur Berechnung der Verluste werden die Magnetanzahl zM, die Rückwirkungsfaktoren entspre-
chend [10], die effektive Leitfähigkeit κMeff entsprechend (20) und die effektive Permeabilität
µMeff benötigt. Aus der Permeabilität µM “ µ0 µrM des Magnetmaterials, dem mechanischen











π µMeff fR c κM
. (34)





Um die Gesamtverluste PvM zu bestimmen, muss über die Verluste jeder Oberschwingung sum-











sinhpξM cq ´ sinpξM cq
coshpξM cq ` cospξM cq
. (36)
Eine Berücksichtigung der Bandage, wie TONG [14] es macht, wird nicht durchgeführt. Bei der
untersuchten Maschine ist die Höhe der Bandage gegenüber der Magnethöhe sehr gering.
3 Prüfstand
Im Folgenden wird zuerst auf den Aufbau des Prüfstandes und danach auf die Unterschiede von
2- und 3-Level-Stromrichtern eingegangen.
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3.1 Aufbau
Der Prüfstand bei M&P besteht im Wesentlichen aus zwei Maschinen, zwei Stromrichtern und
einer Drehmomentmesswelle, wie Abbildung 1 zeigt. Bei der Lastmaschine handelt es sich
um eine Asynchronmaschine (ASM). Bei der Drehmomentmesswelle handelt es sich um ei-
ne NCTE 3000 mit einem Messbereich von ˘ 250Nm und einer Genauigkeit von ˘ 0,5Nm.
Die untersuchte permanentmagneterregte Synchronmaschine ist ein Servomotor der Firma Wit-
tur. Die PMSM hat eine Nennleistung von 18 kW bei einem Drehmoment von 57Nm und ei-
ner Drehzahl von 3000min´1. Das maximale Drehmoment liegt bei 186Nm und die maximale
Drehzahl bei 4500min´1.
Abb. 1: Aufbau des Maschinenprüfstands mit zwei elektrischen Maschinen, zwei M&P-Stromrichtern
und einer Drehmomentmesswelle
Bei dem Laststromrichter LT200 handelt es sich um einen 2-Level-Stromrichter mit maximalem
dauerhaften Phasenstrom von 150 A bei 12 kHz Pulsfrequenz. Der LT300-ML ist ein 3-Level-
Stromrichter mit bis zu 25 kHz Pulsfrequenz. Bei 16 kHz hat er einen maximalen dauerhaften
Phasenstrom von 220 A.
Zur Messung der elektrischen Größen wurde das Leistungsmessgerät WT3000 von Yokogawa
genutzt. Stromwandler vom Typ LEM IT 400-S ULTRASTAB wurden zum Messen des Stromes
verwendet.
3.2 Übersicht verschiedener Stromrichtertopologien
Abbildung 2 zeigt den simulierten Stromverlauf bei Betrieb mit 2- bzw. 3-Level-Stromrichter.
Deutlich zu sehen ist, dass beim 2-Level der Schaltrippel größer ist als beim 3-Level. Abbil-
dung 3 zeigt für den gleichen Betriebspunkt den Spannungsverlauf. Beim 3-Level (rechts) sind
deutlich die fünf Ebenen zu erkennen, die sich bei der verketteten Spannung ergeben, wenn an
den Klemmen des Stromrichters drei Spannungen geschaltet werden können.
Der Standardstromrichter in der Industrie ist der 2-Level-Stromrichter mit Spannungszwischen-
kreis, wie in Abbildung 4 (links) zu sehen. Er ist einfach aufgebaut, robust und von vielen Her-
stellern angeboten. Am400-V-Drehstromnetzwerden üblicherweise 1200-V-Leistungshalbleiter
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Abb. 2:Mit 2- bzw. 3-Level Stromrichter simulierter Stromverlauf (4 kHz Pulsfrequenz) für eine Phase
bei Nennbetrieb der untersuchten Maschine (n “ 3000min´1 undM “ 57Nm)
Abb. 3:Mit 2- bzw. 3-Level Stromrichter simulierter Verlauf der verketteten Spannung (4 kHz Pulsfre-
quenz) bei Nennbetrieb der untersuchten Maschine (n “ 3000min´1 undM “ 57Nm) (links: 2-Level,
rechts: 3-Level)
eingesetzt. Bereits 1981 wurde von NABAE [8] der 3-Level-NPC-Stromrichter (Neutral Point
Clamped) (Abbildung 4 - rechts) vorgestellt. Die Leistungshalbleiter müssen hier nicht die
komplette Zwischenkreisspannung sperren können, sondern nur die halbe. Die so verwendba-
ren 600-V-Bauelemente haben niedrigere Flussspannungen und Schaltverlustenergien als die
1200-V-Leistungshalbleiter. Damit ist der 3-Level-Stromrichter insbesondere bei höheren Puls-
frequenzen (ca. über 10 kHz) effizienter als ein vergleichbarer 2-Level-Stromrichter.
Bei der Ansteuerung von 3-Level-NPC-Stromrichtern muss aber berücksichtigt werden, dass
zuerst die äußeren (T1 bzw. T4) und danach die inneren Leistungshalbleiter (T2 bzw. T3) ab-
geschaltet werden. Anderenfalls kann es dazu kommen, dass die komplette Zwischenkreisspan-
nung an einem Bauelement anliegt und dieses zerstört wird.
Der größteVorteil des 3-Level-Stromrichters ist der Umstand, dass er drei Spannungslevel (DC+,
N, DC-) an den Ausgang (AC) schalten kann. Damit reduziert sich der Spannungshub je Schalt-
vorgang gegenüber dem 2-Level-Stromrichter um 50 %. Damit sinkt auch der Stromrippel deut-
lich. Der 3-Level-TNPC (T-Type Neutral-Point-Clamped) (Abbildung 4 - Mitte) stellt eine Mi-
schung aus 2-Level- und 3-Level-NPC-Stromrichter dar [11]. Der TNPC-Stromrichter lässt sich
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genauso ansteuern wie der NPC-Stromrichter. Er generiert dann die gleiche Ausgangsspannung.
Die Leistungshalbleiter T1, D1, T4 und D4 haben aber eine höhere Isolationsspannung (typi-
scherweise 1200 V). Damit ist die Einhaltung einer bestimmten Abschaltreihenfolge nicht mehr
so wichtig. Bei höheren Schalfrequenzen hat der TNPC- aber höhere Verluste als der NPC-
Stromrichter.
Abb. 4: Übersicht verschiedener Stromrichtertopologien: jeweils eine Phase eines 2-Level-, 3-Level-
TNPC- und 3-Level-NPC-Stromrichters (von links nach rechts)
In der vorliegenden Arbeit wird ein Prototyp des 3-Level-TNPC-Stromrichters LT300-ML der
Firma M&P verwendet. Werden die Leistungshalbleiter T2 und T3 angesteuert, arbeitet er nor-
mal als 3-Level-Stromrichter. Werden diese Halbleiter deaktiviert, verhält er sich wie ein 2-
Level-Stromrichter. So ist es möglich, mit dem gleichen Stromrichter und damit gleichen Rand-
bedingungen die Auswirkungen von 2-Level- und 3-Level-Stromrichtern auf die Verluste einer
PMSM zu untersuchen.
4 Vergleich der Berechnungen und Messergebnisse
Im Folgenden wird aufgeteilt auf die Verlustgruppen im Detail auf die Berechnungsergebnisse
eingegangen. Danach werden die bestimmten Wirkungsgrade aus Berechnung und Messung
verglichen.
Die Werte mit Pulsfrequenz 16 kHz verhalten sich häufig etwas anders als die anderen Werte.
Das hängt damit zusammen, dass in diesem Falle nicht mehr die komplette Regelung in jedem
Abtastschritt ausgeführt wird. Statt dessen wird sie nur noch in jedem zweiten Abtastschritt
berechnet. In den Zwischenschritten wird nur die Stellspannung, die von den Stromreglern in dq-
Koordinaten berechnet wird, anhand des neuen Drehwinkels in αβ-Koordinaten umgerechnet.
Daraus werden mit dem Modulator dann die Stellsignale für die Halbleiter berechnet.
4.1 Verluste nach Verlustgruppen
4.1.1 Stromwärmeverluste
Die Stromwärmeverluste bezogen auf die elektrische Leistung für die Messungen mit 2- und 3-
Level-Stromrichter für verschiedene Pulsfrequenzenwerden in Abbildung 5 gezeigt. Die Grund-
11
Abb. 5: Anteile der Stromwärmeverluste im Bemessungsbetrieb (n “ 3000min´1 undM “ 57Nm) in
Abhängigkeit der Levelzahl und Pulsfrequenz des Stromrichters (SV - Stromverdrängung)
schwingungsverluste (Abbildung 5a und 5c) sind erwartungsgemäß weitestgehend unabhängig
von der Umrichtertopologie und der Pulsfrequenz.
Bei den Verlusten hervorgerufen durch die Oberschwingungen (Abbildung 5b und 5d) ist jeweils
deutlich zu sehen, dass der 3-Level-Stromrichter geringere Verluste verursacht als der 2-Level-
Stromrichter.
In Abbildung 5b ist zu sehen, dass mit steigender Pulsfrequenz die Verluste sinken. In Abbildung
5d sind die Verluste für den 2-Level-Stromrichter weitestgehend konstant. Für den 3-Level-
Stromrichter steigen sie aber leicht an, was nicht der Erwartung entspricht.
4.1.2 Ummagnetisierungsverluste
Abbildung 6 zeigt die Ummagnetisierungsverluste bezogen auf die elektrische Leistung für die
Messungen mit 2- und 3-Level-Stromrichter für verschiedene Pulsfrequenzen. Durch die Zu-
schlagfaktoren von MÜLLER [7] ergeben sich relativ große Bereiche, in denen die Verluste lie-
gen. In Abbildung 6 ist jeweils der Maximalwert bzw. Minimalwert angegeben, der sich bei
maximalen bzw. minimalen Zuschlagfaktoren ergibt. Bei den Grundschwingungsverlusten er-
geben sich, abgesehen von denWerten bei 16 kHz, wieder für den 3-Level-Stromrichter deutlich
niedrigere Verluste als für den 2-Level-Stromrichter, wie in Abbildung 6a zu sehen ist. Abbil-
dung 6b zeigt deutlich, dass der Unterschied bei den durch Oberschwingungen hervorgerufenen
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Abb. 6: Anteile der Ummagnetisierungsverluste im Bemessungsbetrieb (n “ 3000min´1 und
M “ 57Nm) in Abhängigkeit der Levelzahl und Pulsfrequenz des Stromrichters
Verlusten noch wesentlich größer ist.
4.1.3 Verluste in den Magneten
Die Verluste in den Magneten bezogen auf die elektrische Leistung für die Messungen mit 2-
und 3-Level-Stromrichter für verschiedene Pulsfrequenzen zeigt Abbildung 7. Abbildung 7a
veranschaulicht die lastunabhängigen Verluste aus Nutungsoberwellen. Diese müssten für alle
Messpunkte gleich sein, da sie primär von der Drehzahl abhängen. Abbildung 7a zeigt aller-
dings Unterschiede zwischen 2- und 3-Level-Stromrichter. Die lastabhängigen Verluste durch
Nutoberwellen sind unabhängig von der Stromrichterkonfiguration, wie Abbildung 7b zeigt. In
den Abbildungen 7a und 7b ist auch zusehen, dass diese Verluste generell weitestgehend unbe-
einflusst von der Pulsfrequenz sind und deutlich kleiner ausfallen als die Verluste durch Strom-
oberschwingungen (siehe Abbildung 7c). Auch bei den Verlusten in denMagneten durch Strom-
oberschwingungen ergeben sich durch den 3-Level-Stromrichter niedrigere Werte als beim 2-
Level-Stromrichter. Es ist aber keine Abhängigkeit von der Pulsfrequenz erkennbar.
4.2 Gesamtverluste
Die gemessenen und berechneten Maschinenwirkungsgrad für den Betrieb der Maschine mit 2-
bzw. 3-Level-Stromrichter abhängig von der eingesetzten Stromrichtertopologie sind in Abbil-
dung 8 zu sehen.
Aus dem gemessenen DrehmomentM und der gemessenen Drehzahl n wird die mechanische
Leistung Pmech berechnet:
Pmech “ 2 πM n. (37)
Der gemessene Wirkungsgrad ηmess ergibt sich aus der mechanischen Leistung Pmech und der an
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Abb. 7: Anteile der Verluste in den Magneten im Bemessungsbetrieb (n “ 3000min´1 und
M “ 57Nm) in Abhängigkeit der Levelzahl und Pulsfrequenz des Stromrichters
Abb. 8: Vergleich der Maschinenwirkungsgrade aus Messungen und Berechnung (Bereich) im Bemes-
sungsbetrieb (n “ 3000min´1 undM “ 57Nm) in Abhängigkeit der Pulsfrequenz für unterschiedliche
Stromrichtertopologien





Aus den gemessenen Strömen und Spannungen werden die Verluste Pv berechnet. Der berech-






Abbildung 8 zeigt deutlich, dass die Verluste in der Maschine durch den Einsatz des 3-Level-
Stromrichters gegenüber dem 2-Level-Stromrichter deutlich reduziert werden können. Das führt
zu einer Verbesserung desWirkungsgrades um 2...3 Prozentpunkte. Die Abbildung 8a zeigt aber
auch, dass für die messtechnisch bestimmten Verluste beim 2-Level-Stromrichter weitestgehend
keine Abhängigkeit von der Pulsfrequenz aufweisen. Bei den berechneten Werten steigen die
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Verlustemit der Pulsfrequenz, was nicht der Erwartung entspricht. Beim 3-Level-Stromrichter in
Abbildung 8b ist ein leicht steigender Wirkungsgrad und damit sinkende Verluste mit steigender
Pulsfrequenz zu sehen.
5 Zusammenfassung
In der vorliegenden Arbeit konnte sowohl nach Messung als auch nach Berechnung gezeigt
werden, dass der 3-Level-Stromrichter in der Maschine weniger Verluste verursacht als der 2-
Level-Stromrichter, wie in Abbildung 9 deutlich zu sehen ist. Somit steigt durch den 3-Level-
Stromrichter der Wirkungsgrad um bis zu 3 Prozentpunkte. Bei den dargestellten Berechnungs-
ergebnissen handelt es sich umMittelwerte aus der maximalen und minimalen Abschätzung der
Verluste.
Abb. 9: Vergleich der Wirkungsgrade aus Messungen und Berechnung (Mittelwert) im Bemessungsbe-
trieb (n “ 3000min´1 undM “ 57Nm) in Abhängigkeit der Pulsfrequenz für unterschiedliche Strom-
richtertopologien
Bei der untersuchten Maschine dominieren die Ummagnetisierungsverluste mit ca. 8,5% der
elektrischen Leistung und damit ca. 80% der gesamten Verluste deutlich. Dies lässt sich über
die hohe Grundfrequenz erklären, die sich aus der hohen Polpaarzahl (p “ 5) ergibt. Die Strom-
wärmeverluste und die Verluste in den Magneten spielen mit ca. 15% bzw. ca. 5% der Gesamt-
verluste eine untergeordnete Rolle.
KNAPP [6] hat zu den vorgestellten Untersuchungen eine Fehlerrechnung gemacht. Dabei ergibt
sich für den Wirkungsgrad ein maximaler Fehler von ˘ 2,5% und für die Verlustleistung von
˘ 480 W. Um den statistischen Messfehler zu reduzieren, wurden alle Messungen jeweils drei
mal in positiver und negativer Drehrichtung ausgeführt. Ziel ist es die Messungen mit höherer
Genauigkeit zu wiederholen.
Aktuell befindet sich im Prüffeld des Lehrstuhles ein weiterer Prüfstand mit einer CNC-Spin-
delmaschine im Aufbau. Diese kann mit bis zu 20 000min´1 drehen. Dieser Prüfstand wird zur
Verifizierung der Ergebnisse genutzt.
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